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Abstrakt 
 
 Teoretická časť práce sa zaoberá teóriou akumulátorov, popisuje princíp nikelkadmiových 
(NiCd), Nikelmetalhydridových (NiMH) a lithiových (Li-Ion) akumulátorov. Ďalej rozoberá 
princípy správneho nabíjania a odstavania týchto akumulátorov. V praktickej časti je popísaný 
návrh a zostrojenie nabíjača NiCd a NiMH akumulátorov, ktorý sa skladá z troch častí a to zo 
spínaného zdroja napätia, riadiacej jednotky a nabíjača. 
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Abstract 
 
 The theoretical part deals with the theory of batteries. The principle of Nickel-cadmium 
(NiCd), Nickel-metalhydride (NiMH) and lithium (Li-Ion) batteries are described. The 
principles of proper charging and weaning of these batteries are also described. The proposal 
and construct NiCd and NiMH batteries charger, consisted of the three parts and the switching 
power supply, controller and chargers is included in the practical part of this work. 
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Úvod 
 V súčasnej dobe  je na trhu veľa druhov akumulátorov o rôznej kapacite a na rôzne 
použitie ale len pomerne málo kvalitných nabíjačiek. Väčšina nabíjačiek je určená len na 
jeden typ akumulátora o jednej kapacite a pri zámene akumulátora môže dôjsť k jeho 
poškodeniu alebo úplnému zničeniu. Taktiež na trhu je málo testerov akumulátorov. Väčšina 
testerov má zase len zameranie na jeden typ akumulátora. Pravdaže sú aj testery tak ako aj 
nabíjačky na viacej druhov akumulátorov vysokej kvality ale cena týchto testerov je pomerne 
vysoká. Na základe tohto problému vznikol tento projekt, ktorý by mal spájať kvalitný 
nabíjač, kde si môže užívateľ nastaviť presne zadané parametre akumulátora, alebo rýchlosť 
nabíjania. Taktiež je schopný zaznamenávať a následne spracovávať nabíjacie priebehy a tiež 
testovať akumulátor. V práci sú spracované jednotlivé nabíjacie priebehy akumulátorov, 
z ktorých je vidno výhody správneho nabíjania. Ďalej sa zaoberá samostatným návrhom 
zariadenia, popisom jeho častí a taktiež programom pre mikrokontrolér a počítač.  
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1. Hermetické akumulátory 
 
Hermetický akumulátor je akumulátorový článok, ktorý je uzavretý a neuvoľňuje plyn ani 
kvapalinu pokiaľ je v medziach stanovených výrobcom. Tieto akumulátory nepotrebujú počas 
celej svojej životnosti dopĺňať kvapalinu a sú konštruované pre prevádzku počas celej svojej 
životnosti. Niektoré články môžu byť vybavené bezpečnostným prvkom, ktorý chráni pred 
nebezpečným vnútorným tlakom. [1] 
1.1. Základné pojmy 
 
Kapacita akumulátora: 
 Kapacita akumulátora je množstvo energie, ktoré vie akumulátor pri svojom vybíjaní 
dodať bez toho aby došlo k vybitiu akumulátora. Udáva sa v ampérhodinách (Ah) alebo 
v miliampérhodinách (mAh). V praxi je treba rozlišovať skutočnú a menovitú kapacitu. [1] 
 Skutočná kapacita: je meraná v určitých podmienkach a môže sa meniť v závislosti 
od vonkajších faktorov, teplota nabíjania, veľkosť vybíjacieho prúdu, konečnom 
vybíjacom napätí. 
 Menovitá kapacita: je to hodnota udávaná výrobcom pri presne stanovenom čase 
vybíjania, najčastejšie päť hodín, pri teplote 20°C do stanoveného vybitia akumulátor. 
 
Napätie akumulátorov: 
 Menovité napätie akumulátora: je napätie stanovené normou a musí byť uvedené na 
výrobku. Určuje sa ako priemerné napätie jednotlivých článkov rovnakého druhu. 
Menovité napätie pre NiCd a NiMH akumulátory je 1,2 V a pre Li-ion akumulátory 
3,6 V. 
 Skutočné napätie: napätie na svorkách akumulátora. Jeho napätie sa mení podľa 
používania akumulátora, podľa teploty okolia, veľkosti pretekajúceho prúdu. 
Nabíjanie akumulátora je zobrazované v nabíjacích krivkách a vybíjanie vo vybíjacích 
krivkách. Pri nabíjaní a vybíjaní je potrebné strážiť maximálne a minimálne napätie uvedené 
výrobcom. Pokiaľ dôjde k prekročeniu stanovených podmienok môže nastať zničenie 
akumulátora. [1] 
 
Nabíjací prúd: 
 Nabíjací prúd je jednosmerný prúd pretekajúci akumulátorom pri nabíjaní. Podľa spôsobu 
nabíjania môže byť nabíjací prúd konštantný po celý nabíjací čas alebo premenný periodicky 
či postupne. Pre správne nabíjanie je rozhodujúca stredná hodnota nabíjacieho prúdu. 
Veľkosť nabíjacieho prúdu sa udáva v jeho násobkoch menovitej kapacity. Označenie 
takéhoto nabíjacieho prúdu je „C“. 
10 
 
Rozsah pracovných teplôt: 
 Rozsah pracovných teplôt je interval, v ktorom akumulátory môžu byť používané. 
Rozlišuje sa interval používania akumulátora a nabíjania akumulátora. Keďže akumulátory sú 
pomerne zlými vodičmi tepla tak pred ich použitím treba nechať aklimatizovať na danú 
pracovnú teplotu. Pri vybíjaní akumulátorov sa môžu otepľovať prudkým vybíjacím prúdom, 
preto ho treba kontrolovať a musia sa dodržiavať vybíjacie prúdy stanovené výrobcom. 
 Pri nabíjaní akumulátorov je veľmi dôležité dodržiavať nabíjaciu teplotu, pri vysokej 
teplote môže dôjsť k tepelnému lavínovému javu čo má za následok samovoľnú chemickú 
reakciu aktívnych hmôt, ktorá zničí akumulátor. Ďalej platí, že čím vyšší je nabíjací prúd tým 
menšia je dovolená maximálna teplota. 
 V súvislosti s uvoľňovaním tepla pri ich nabíjaní sú zaujímavé rozdiely chovania 
akumulátorov NiCd a NiMH. NiCd pri nabíjaní pohlcujú teplo, reakcia v nich prebiehajúca je 
endoremná. V ideálnom prípade by malo pri nabíjaní akumulátorov dochádzať ich 
ochladzovaniu ale v praxi sa otepľujú na základe ohmických strát batérie. Celkový výsledok 
je taký, že teplota pri nabíjaní rastie veľmi málo a značný nárast je až pri prebíjaní 
akumulátora. Zatiaľ čo u NiMH batérii dochádza k uvoľňovaniu tepla pri ich nabíjaní už od 
začiatku. [1] 
 
Životnosť: 
 Životnosť hermetických akumulátorov sa vyjadruje prevažne počtom nabíjací a vybíjacích 
cyklov. Životnosť je garantovaná výrobcom a normou predpísaných počtom nabíjacích 
a vybíjacích cyklov. U NiCd akumulátorov je to 400 cyklov pri poklese kapacity na 60% 
a u NiMH akumulátorov je 500 cyklov pri poklese tiež na 60%.  
 Keďže životnosť u akumulátorov nie je možné presne udať, pretože ide o spôsob nabíjania, 
ktorý výrazne určuje jej životnosť. Napríklad pokiaľ nenastáva prebíjanie akumulátora 
a taktiež nie je vybíjanie príliš veľké tak, môže jeden akumulátor vydržať až niekoľko stotisíc 
cyklov. Toto sa využíva hlavne v kozmickej technike, kde je veľmi dôležité aby akumulátory 
vydržali dlhoročnú prevádzku. 
 Obecne teda môžeme povedať, že životnosť akumulátorov sa znižuje ich prebíjaním, 
hlavne za ich medzných teplôt a pri hlbokom vybíjaní. Najefektívnejšia teplota pre nabíjanie 
akumulátorov je od 5 °C do 25 °C. [1] 
 
Vnútorný odpor: 
 Vnútorný odpor nám v praxi udáva aktuálnu impedanciu článku. Táto veličina sa môže 
meniť a to hlavne na stupni nabitia, veku, smerom pretekajúceho prúdu, teplotou a podobne. 
Príliš vysoký odpor nám môže spôsobiť nemožnosť odoberania veľkého prúdu. V praxi je 
preto významné vyberať akumulátory podľa použitia. Napríklad vyžadujeme pohon 
elektromotorov s vyšším odoberaným prúdom. Máme na výber medzi akumulátorom 
s kapacitou 2500 mAh, ktorý má vnútorný odpor 4 mΩ a akumulátor s kapacitou 1500 mAh 
s vnútorným odporom 2 mΩ. Tak je opodstatne výhodnejšie použiť akumulátor 1500 mAh 
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s ktorého je možný väčší odber prúdu a na túto aplikáciu vydrží dlhšie ako akumulátor 
2500 mAh.  
 Vnútorný odpor sa môže merať dvomi spôsobmi a to pomocou striedavého prúdu alebo 
jednosmerného prúdu. Pri metóde striedavého prúdu je stanovená frekvencia 1 kHz tak aby 
špičkové napätie neprekročilo 20 mV. Pri jednosmernom prúde sa hodnota stanovuje 
pomocou zmeny napätia vyvolané odpovedajúcou zmenou prúdu. 
 
1.2. Rozdelenie hermetických akumulátorov 
1.2.1. NiCd akumulátory 
 
Princíp: 
 Elektrochemickou zložkou pri vybitom stave je na kladnej elektróde hydroxid nikelnatý, 
a zápornej elektróde hydroxid kademnatý. Elektrochemické deje ide popísať pomocou 
rovnice (1): 
                                 (1)  
 
Okrem elektrochemickej zložky obsahujú elektródy aj ďalšie zložky ako je nosný skelet, 
prúdový kolektor a vodivú zložku (Obr. 1.1).  
 
Obr. 1.1:Prierez akumulátora a popis jeho súčast, podľa [1] 
Elektrolytom u hermetických akumulátorov je väčšinou hydroxid draselný rozpustený vo 
vode a medzi elektródami sa nachádza separátor, ktorý plní dve funkcie, oddeľuje elektródy 
a je nosičom elektrolitu. Pri nabíjanie sa na kladnej elektróde mení hydroxid nikelnatý na 
nikloxihydroxid a na zápornej hydroxid kademnatý na kovové kadmium. Toto sa však môže 
diať iba po plné nabitie akumulátora. Po prekročení nabíjania nastáva elektrolýza vody čiže 
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na zápornej elektróde sa začne vyvíjať vodík a na kladnej kyslík. Pokiaľ nastane tento jav 
mohlo by nastať explodovanie akumulátora kvôli veľkému vnútornému tlaku. Preto sa 
využíva jav, že záporná elektróda viaže kyslík uvoľňujúci sa na kladnej elektróde a kapacita 
musí byť nastavená tak, aby pri plnom napätí existovala na zápornej elektróde časť nenabitej 
hmoty. Výsledok je taký, že po prekročení nabíjania je teda kyslík viazaný na zápornej 
elektróde a záporná elektróda nie je nikdy plne nabitá a tak sa nevytvára na nej vodík. 
Z vonkajšieho hľadiska sa tento jav prejavuje ako ohrievanie akumulátora. [1] 
 
Základné vlastnosti NiCd akumulátorov: 
Výhody: 
 Menovité napätie jedného článku je 1,2 V, v plne nabitom stave 1,35 V a vybitý 
článok má 0,8 V až 1 V 
 Vysoká spoľahlivosť a životnosť 
 Možnosť odberu vysokých prúdov 
 Schopnosť rýchleho a veľmi rýchleho nabíjania 
 Rozsah pracovných teplôt -40 °C ±70 °C 
 Výborné mechanické vlastnosti 
 Malá zmena napätí v priebehu vybíjania 
Nevýhody: 
 Menšia merná energia vzťahujúca sa na hmotnosť 
 Náhly pokles napätia na konci vybíjania 
 Obsah kadmia, ktoré je klasifikované ako škodlivá látka 
 
Metódy nabíjania NiCd akumulátorov: 
 Všetky typy sa môžu nabíjať normálnym nabíjaním prúdom, konzervačným prúdom 
a prúdom pre trvalé dobíjanie. Niektoré typy podporujú aj zrýchlené, rýchle a veľmi rýchle 
nabíjanie. Maximálne nabíjacie napätie je 1,45 V/článok pri normálnom a trvalom napätí, pri 
rýchlom nabíjaní môže byť až 1,6 V/článok. Nabíja sa výhradne nabíjaním konštantným 
prúdom. 
 Pre indikáciu plného nabitia sa môžu použiť všetky metódy odstavenia, pričom 
najúčinnejšie sú metóda d²V/dt², metóda ΔT/Δt. [2] 
 
Skladovanie NiCd akumulátorov: 
 Hermetické akumulátory NiCd sa doporučuje skladovať vo vybitom stave. Mala by byť 
stála teplota bez prudkých zmien v rozmedzí od 5 °C do 25 °C v priestoroch bez chemických 
vplyvov a relatívnej vlhkosti 65 ± 20%. 
 
13 
 
 
1.2.2. NiMH akumulátory 
 
Princíp: 
 Kladná elektróda ma rovnaké zloženie ako u NiCd akumulátorov čiže musí prebiehať 
rovnaká reakcia pri nabíjaní a vybíjaní ako u NiCd akumulátorov. Zmeny aktívnej hmoty na 
kladnej elektróde sú popísane rovnicou (2): 
          
              
  (2)  
 
Záporná elektróda obsahuje ako chemicky aktívnu zložku kovovú zliatinu, ktorá je schopná 
behom nabíjania a vybíjania schopná viazať vodík podľa rovnice (3): 
       
         (3)  
 
V priebehu nabíjania sa na kladnej elektróde vyvíja kyslík. Akumulátor musí byť taktiež 
konštruovaný tak aby po dosiahnutí plného náboja akumulátora ostala časť zápornej elektródy 
nenabitá. Kyslík vytvárajúci sa  na kladnej elektróde prechádza separátorom na zápornú 
elektródu kde je redukovaný vlastnosťami materiálu. Plynný kyslík ja takto viazaný a súčasne 
je oxidovaná aktívna zložka zápornej elektródy. Tým nemôže nastávať plné nabitie a nemôže 
sa na nej vytvárať vodík . [1] 
 
Základné vlastnosti NiMH akumulátorov: 
 Väčšia kapacita ako NiCd 
 Menovité napätie 1,2V, napätie na prázdno 1,4V, napätie vybitého článku 1,0V 
 Menšia záťaž pre životné prostredie 
 Absencia pamäťového efektu 
 Malý vnútorný odpor 
 Menší rozsah klimatických a mechanických odolností 
 Väčšie samovybíjanie 
 Väčšia vnútorná impedancia 
 NiMH akumulátory sú v neustálom vývoji, v dnešnej dobe už boli zredukované ich 
negatívne vlastnosti. Ich samovybíjacia činnosť je už porovnateľná s NiCd akumulátormi a 
taktiež už sú schopné dodávať menovitý prúd prevyšujúci ich kapacitu čo spôsobilo zníženie 
ich vnútorného odporu. Taktiež cena je porovnateľná s cenou NiCd a  vo viacerých prípadoch  
sú aj lacnejšie. 
 Hlavné využitie NiMH valcových akumulátorov sú elektrické bicykle a skútre, u ktorých 
sa menovitá kapacita pohybuje okolo 13,5 Ah u rovnakého typu NiCd akumulátorov to bolo 
len 7 Ah. Taktiež trvalý vybíjací prúd dosahuje hodnôt až 40 A. Ale pokiaľ sa pozeráme na 
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vybíjaci prúd z hľadiska kapacít tak stále vedú akumulátory NiCd, ktorých vybíjací prúd je 5 
násobkom ich kapacity, zatiaľ čo u NiMH akumulátorov je to len 2 až 3 násobok ich kapacity. 
Hlavné využitie gombíkových NiMH akumulátorov je vo výpočtovej technike, kde sa 
používajú na zálohovanie pamäte. Gombíkové akumulátory sa stavajú na seba a dosahujú sa 
tak 9 V akumulátory. [1] 
 
Metódy nabíjania NiMH akumulátorov: 
 Pre nabíjanie všetkých typov NiMH akumulátorov je možné použiť normálne, konzervačné 
a trvalé dobíjanie a pre určité typy a za určitých podmienok je dovolené taktiež zrýchlené 
a rýchle nabíjanie. Nabíjanie je mierne odlišné od NiCd akumulátorov. Hlavným rozdielom je 
priebeh teploty.  Teplota článku rastie od začiatku nabíjania neustále a pri prebíjaní je tento 
vzrast prudší. Platí, že čím rýchlejší je nabíjanie tým rýchlejšie rastie teplota.  
 Ďalším špecifickým znakom je pokles napätia na konci nabíjania o 5 mV a to aj pri 
normálnym nabíjaním pri 0,1C, ale iba pri teplotách do 25 °C. Preto nemožno zamieňať za 
NiCd. 
 Metódy možné použiť pre zastavenie nabíjania sú  ΔT/Δt a metóda TCO. Taktiež metóda –
ΔV ale iba do teploty 25 °C. Nevhodné metódy sú PKV a Vco. U metódy ΔT/Δt sa 
doporučuje prúd aspoň 0,2C. [1] 
 
Skladovanie NiMH akumulátorov: 
 Podmienky pre skladovanie NiMH akumulátorov sú v teplotách od 5 °C do 25 °C  
v chemicky stabilnom prostredí a relatívnej vlhkosti 65 ± 20%. NiMH akumulátory sa 
skladujú v nabitom stave a je potrebné každých 6 mesiacov dobiť 50% ich kapacity. 
 
1.2.3. Li-Ion akumulátory 
 
Princíp: 
 Materiály používané ako aktívne hmoty pre kladnú elektródu sú LixMn2O4, LiNiO2 
a LiV2O5  na zápornú elektródu sa používa materiál LiyCz a ako elektrolyt sa používa LiPF6, 
ktorý je rozpustený v nepolárnom rozpúšťadle. Základným princípom je putovanie iónov lítia, 
podľa čoho dostali aj názov, medzi kladnou a zápornou elektródou (Obr. 1.2).  
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V plne nabitom stave sú všetky ióny na zápornej elektróde. Pri vybíjaní putujú kladné ióny zo 
zápornej elektródy migrujú cez 1moderátor na kladnú elektródu. Týmto spôsobom je 
dosiahnutý rozdiel potenciálov na elektródach. Výhodou je, že pri nabíjaní a vybíjaní sa 
neuvoľňujú plyny, takže nemôže dôjsť k explózii akumulátora. [1] 
 
Základné vlastnosti Li-ion akumulátorov: 
Výhody: 
 Vysoké napätie – menovité napätie je 3,6V 
 Vysoká energia – 2000mAh pi 3,6V 
 Nízka hmotnosť 
 Dlhá životnosť - pri správnom nabíjaní môže dosahovať 500 až 1500 cyklov 
 Nízke samovybíjanie – 8% za mesiac 
 Nemajú pamäťový efekt 
 Nezávadné pre životné prostredie 
 Zmena napätia pri vybíjania je väčšia – lepšie sa určuje zbytková kapacita 
Nevýhody: 
 Nabíjací prúd je obmedzený na 1,5C – nabíja sa pomocou konštantného napätia, plne 
nabitý akumulátor je do 2 – 3 hodín 
 Maximálny vybíjací prúd je 2C 
 V priebehu vybíjania dochádza k poklesu napätia čo je nevhodné pri zariadeniach, 
ktoré požadujú stále napätie. 
 Veľký vnútorný odpor až 10 krát väčší než u NiCd a NiMH 
 Sú veľmi náchylné na prebíjanie alebo podvybíjanie 
 Nie sú možné nahrádzať nabíjače s NiMH a NiCd 
  
Obr. 1.2: Princíp nabíjania a vybíjania Li-ion akumulátora 
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Najväčšie použitie v súčasnej dobe je v mobilných zariadeniach, kde je požadovaná 3,3V 
logika a majú relatívne nízky odber, ktorý nie je konštantný ale premenlivý. Taktiež sa 
používajú aj v automobilovom priemysle. Týmto sa zaoberá hlavne firma SAFT, ktorá vyrába 
16 až 41 Ah akumulátory. [1] 
 
Metódy nabíjania Li-Ion akumulátorov: 
 Nabíjanie Li-Ion akumulátorov je odlišné od NiCd a NIMH. Nie je možné zamieňať 
nabíjače, je to dané spôsobom nabíjania ale aj rôznym napätím. Pre nabíjanie týchto 
akumulátorov sa používa metóda CCCV (Constant Current followed by Constant Voltage). Je 
to nabíjanie konštantným prúdom a po dosiahnutiu daného napätia sa nabíja konštantným 
napätím. Ako ukončovacie metódy sa používajú hlavne odstavenie teplotou. Aby nenastávalo 
prebíjanie obsahujú Li-Ion akumulátory väčšinou vnútorné obvody, ktoré určujú napätie 
akumulátora, jeho vnútornú teplotu a zabezpečujú komunikáciu s nabíjačom. 
 
Skladovanie Li-Ion akumulátorov: 
 Podmienky pre skladovanie sú tak ako pre ostatné akumulátory, teplota od 5°C do 25°C pri 
relatívnej vlhkosti 65 ± 20%. Líthiové akumulátory sa skladujú v nabitom stave a každých 6 
až 12 mesiacov ich treba dobiť na 50% kapacity. Sice akumulátory majú malé samovybíjanie 
ale ich vnútorné obvody majú stály odber. 
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2. Nabíjanie akumulátorov 
 
 Nabíjanie akumulátorov môže byť riadené veľkosťou nabíjacieho prúdu alebo veľkosťou 
nabíjacieho napätia. Prúdom riadené nabíjanie sa používa hlavne u NiCd a NiMH 
akumulátoroch a napäťové nabíjanie hlavne u Li-ion, Li- pol alebo VRLA akumulátoroch. 
 Pri nedodržiavaní a prekročení medzných hodnôt akumulátorov ako je prebíjanie, veľkosť 
nabíjaného prúdu a rozsah povolených teplôt, môže nastať deštrukcia akumulátora alebo 
zhoršenie jeho vlastností. 
 
2.1. Napäťové nabíjanie 
 
 Napäťové nabíjanie sa používa na nabíjanie Li-Ion akumulátorov. Známa metóda je CCCV 
ale aj známa ako nabíjanie s charakteristikou „UI“. Nabíjanie je teda najprv konštantným 
prúdom a potom konštantným napätím. Počas konštantného napätia sa pomaly znižuje prúd 
a po dosiahnutí stanoveného prúdu je nabíjanie ukončené. 
 
2.2. Prúdové nabíjanie 
 
 Pre jednotlivé typy nabíjania je výrobcom stanovený rozsah teplôt, ktorý musí byť 
dodržaný. Čím je nabíjanie rýchlejšie, tím je užší rozsah teplôt. Normálne nabíjanie, 
konzervačné dobíjanie a trvalé dobíjanie je povolené u všetkých NiCd a NiMH akumulátorov. 
 Normálne nabíjanie:  je považované nabíjanie NiCd a NiMH akumulátorov po dobu 
12 až 16hodín prúdom 0,1C. Tento druh nabíjanie je určený pre skúšobné účely napr. 
stanovenie kapacity akumulátorov, teplotný rozsah musí byť 20 +-5°C. 
 Zrýchlené nabíjanie: trvanie je 4 až 8 hodín.  Pre 4-5 hodinové nabíjanie sa používa 
prúd 0,3C. Pre 7-8 hodinové nabíjanie je vhodný prúd 0,2C. 
 Rýchle nabíjanie: prúdom od 0,5C do 1C v trvaní 1 až 2 hodiny. Rozsah teplôt je 10-
40°C. Nedoporučuje sa ukončenie časom, ale teplotné alebo napäťové. 
 Veľmi rýchle nabíjanie: trvanie 15min až 1 hod. Prúdmi 1C- 4C. Toto nabíjanie sa 
používa u NiCd akumulátorov zo sieťovanými elektródami. Pri tomto nabíjaní sa 
používajú tri až štyri druhy ukončovania. 
 Trvalé dobíjanie: je časovo neobmedzené nabíjanie malým prúdom, ktorý 
neovplyvňuje článok. Dobíjací prúd je 0,05C – 0,06C. 
 Konzervačné dobíjanie: Používa sa až po nabití akumulátora, veľkosť prúdu je 
0,025C – 0,05C. Konzervačné dobíjanie slúži na stále udržanie akumulátora nabitého. 
Do tohoto stavu sa nabíjač prepne po ukončení nabíjania. 
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2.3. Spôsoby odstavenia nabíjania NiCd a NiMH 
akumulátorov 
 
 Pri dodržaní určitých podmienok a z optimalizovania procesu je možne nabíjače NiCd 
a NiMH zlúčiť do jedného. Hlavné rozdiely medzi nimi sú, že NiCd akumulátory majú väčší 
napäťový pokles pri prebíjaní približne 10mV zatiaľ čo NiMH majú iba 5mV pokles. S týmto 
treba pri návrhu zariadenia počítať a pokiaľ bude použitá táto metóda odstavenia je treba 
uvažovať o 5mV poklese. Ďalším výrazným rozdielom je zvyšovanie teploty počas nabíjania. 
U NiCd akumulátorov nastáva výrazne zvýšenie teploty pri prebíjaní, u NiMH teplota rastie 
neustále, ale pri prebíjaní začne rásť prudšie. Preto pokiaľ má nabíjanie odstaviť zvýšenie 
teploty, treba s týmto javom počítať [2]. Rozdiely sú graficky znázornené na obrázku (Obr. 
2.1). 
 
 
2.3.1. Ukončenie časové 
 
 V dnešnej dobe málo používané, kvôli nutnosti vybitia akumulátora. Musí sa dodržovať 
presný čas udávaný výrobcom inač sa akumulátor začne prebíjať čo vo výsledku môže 
spôsobiť zničenie akumulátora alebo jeho následné vybitie.  
Pri prebíjaní sa akumulátor zahrieva teda vkladaná energia sa premieňa na teplo. Ďalšia 
nevýhoda tohto ukončenia je, že sa môže používať iba normálne nabíjanie teda prúdom 0,1C 
maximálne 0,2C. Priebech nabíjania je zobrazený na obrázku (Obr. 2.2).  
Obr. 2.1: Graficky znázornené priebehy napätia a teploty akumulátorov NiCd a NiMH 
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2.3.2. Ukončenie napäťové 
 
Metóda Vco – cut off: Nabíjanie sa ukončí pri dosiahnutí vopred stanoveného napätia (Obr. 
2.3). Napätie je pre každý akumulátor stanovené v jeho katalógových listoch. Nevýhodou je, 
že priebeh napätia akumulátora sa mení jeho teplotou, nabíjacim prúdom a dĺžke skladovania 
akumulátora. Táto metóda sa používa iba ako dodatková metóda. [1] 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2: Graficky znázornené časové ukončenie, podľa [1] 
Obr. 2.3: Graficky znázornené napäťové ukončenie metódou Vco, podľa [1] 
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Metóda PKV- peak voltage detection: Nabíjanie sa ukončí v momente najvyššieho napätia 
PKV (Obr. 2.4). Táto metóda sa využíva hlavne pre rýchle nabíjanie prúdom 0,5C až 2C. Pre 
menšie nabíjacie prúdy hodnota PKV nemusí existovať, akumulátor ešte nemusí byť nabitý, 
ale už vykazuje maximálne napätie, respektíve už je nabitý, ale pokles napätia nemusí nastať. 
[1]  
 
 
Pre väčšie prúdy taktiež nie je vhodná lebo je skreslená zahrievaním akumulátora a poklesom 
napätia v momente otepľovania.                       
Metóda –ΔU: Ukončenie nastáva v okamžiku poklese napätia na konci nabíjaní (Obr. 2.5). 
Hodnota poklesu napätia je 5mV. Metóda je vhodná pre nabíjacie prúdy 0,5C – 2C. 
Nevýhodou je hlavne to, že dochádza k prebíjanie akumulátora, čiže k jeho spracovaniu 
životnosti. Pri tomto type ukončenia nabíjania treba prvých 5-10min nabíjania ignorovať, 
pretože pokiaľ bol akumulátor dlhšie skladovaný, tak na začiatku nabíjania napätie prudko 
stúpne a potom klesne. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.5Graficky znázornené napäťové ukončenie metódou ΔU, podľa [1] 
Obr. 2.4: Graficky znázornené napäťové ukončenie metódou PKV,  podľa [1] 
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Metoda d²V/dt²: Nabíjač sníma napäťovú krivku a zastaví nabíjanie v okamžiku derivačnej 
špičky (Obr. 2.6). Plné  nabitie je možné  dosiahnuť iba prepnutím na dovolený trvalý dobíjací 
prúd. Táto metóda zvyšuje životnosť akumulátora.  
 
 
2.3.3. Ukončenie teplotné 
 
 Pri teplotnom ukončení je dôležité, aby bol termistor umiestnený čo najbližšie 
k akumulátoru, prípadne aby bol v jeho plášti. 
Metóda Tco: Nabíjací prúd sa vypína v okamžiku dosiahnutia danej teploty (Obr. 2.7). 
Väčšinou to býva okolo 45 °C. Metóda sa doporučuje pre akumulátory s kapacitou do 2 Ah 
prúdom 0,5C – 1C. Metóda je nevhodná pre akumulátory s nízkou teplotou, nastáva 
prebíjanie, alebo vysokou teplotou, nabíjanie nemusí ani nastať.  
 
 
Obr. 2.6: Graficky znázornené napäťové ukončenie metódou d2V/dt2, podľa [1] 
Obr. 2.7: Graficky znázornené teplotné ukončenie metódou Tco 
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Metóda ΔT/Δt:  Sleduje sa zmena teploty v čase (Obr. 2.8), na obrázku žlto znázornená časť. 
K ukončeniu dochádza, keď zmena teploty je 0,5°C – 1°C za minútu. Doporučuje sa nabíjací 
prúd aspoň 0,3C a teplota okolo 20-30 °C. Metóda je nevhodná v pri nabíjaní ešte teplého 
akumulátora, pretože nabíjač prebíja akumulátor pokiaľ nezaznamená ďalší nárast teploty. [1] 
 
2.3.4. Ukončenie prúdové 
 
 Princíp sa využíva hlavne u ultra rýchleho nabíjania. Akumulátor sa nabíja konštantným 
prúdom až do doby, kedy dosiahne vopred určitého napätia.  Potom sa dobíja konštantným 
napätím. Nabíjanie sa ukončí pri zvýšení nabíjacieho prúdu, znázornené na (Obr. 2.9). 
Problém môže byť v zohriatych akumulátorov, kedy požadované napätie nemusí nastať. 
 
 
 
2.4. Nabíjanie Li-Ion akumulátorov 
  nabíjaní Lithiových akumulátorov sa používa už vyššie spomenutá metóda CCCV. 
Zobrazený priebeh nabíjania je na obrázku (Obr. 2.10) Nabíjanie sa ukončí ak nabíjací prúd 
Obr. 2.8:Graficky znázornené teplotné ukončenie metódou ΔT/Δt, podľa [1] 
Obr. 2.9: Graficky znázornené prúdové ukončenie, podľa [1] 
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dosiahne 1,5% až 2% menovitej kapacity. V niektorých prípadoch sa používa aj ukončenie 
časové, napríklad sa nabíja 0,5C do dosiahnutia požadovaného napätia a potom ešte 2 hodiny 
konštantným napätím. Konečné nabíjacie napätie sa mení podľa použitia elektród a treba ho 
vždy pozrieť v katalógu k danému akumulátoru. Toto napätie sa podľa elektród pohybuje 
v rozmedzí od 4,0 V až do 4,3 V. Výhodou Li-Ion akumulátorov je že nenastáva prebíjanie 
pokiaľ sú správne nastavené parametri. [1] 
 
  
Obr. 2.10: Graficky znázornené ukončenie u Li-ion akumulátorov, podľa [1] 
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3. Postup návrhu nabíjačky 
 
 Mojou úlohou bolo navrhnúť kompletné zariadenie, ktoré by malo byť schopné nabíjať 
akumulátory, taktiež ukladať priebehy nabíjania akumulátorov a ich následného spracovania 
v počítači. Zariadenie som rozdelil do troch hlavných častí, ktoré budú naskladané nad sebou 
a to kvôli zjednodušeniu dosiek plošných spojov a taktiež kvôli zmenšeniu zariadenia. Na 
obrázku (Obr. 3.1) je znázornená bloková schéma celej nabíjačky. 
 
 
3.1. Návrh spínaného zdroja 
 
 Prvou časťou bolo zostrojenie napájacieho zdroja. Výsledné zariadenie má byť schopné 
nabíjať paralelne štyri akumulátory a to aj pomerne vysokými prúdmi. Preto som sa rozhodol 
zostaviť samostatný jednočinný spínaný menič. Výstupné parametre meniča boli stanovené 
pre: výstupné napätie Uvyst = 15 V  a trvalé zaťaženie Ivyst = 5 A. Hodnoty boli určené 
z očakávaného nabíjania štyroch 9 V akumulátorov maximálnym nabíjacím prúdom jedného 
akumulátora 1 A. Ako riadiaci člen som si vybral obvod UC3842 a to UC3842A. Obvod som 
vybral hlavne kvôli malému množstvu nutných použitých nastavovacích súčiastok a dobrým 
stabilizačným vlastnostiam. Ďalšie vlastnosti tohto obvodu sú rozoberané v kapitole (3.1.2). 
 
 
 
 
 
Riadenie 
Spínaný 
zdroj 
Nabíjač 
Teplotné 
senzory 
Akumulátor 
Obr. 3.1: Bloková schéma nabíjačky 
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3.1.1. Princíp činnosti 
 
 Schéma obvodu je uvedená v prílohe (Obr. 0.1P), taktiež aj s DPS (Obr. 0.3P) 
a osadzovacím výkresom (Obr. 0.2P). Obvod sa skladá z troch častí. Prvá je časť filtračná. 
Slúži na to aby neprenikalo rušenie do siete a odber z nej bol čo najvyhladenejší. Ďalej 
obsahuje usmerňovač a filtračný kondenzátor. Cez odpor R8 je nabíjaný kondenzátor C12, 
ktorý po spustení zdroja napája riadiacu časť. Po nabití C12 na 16 V sa spustí spínač a začne 
sa spínať MOSFET, ktorý vybudí primárne vinutie transformátora a tým sa objaví napätie na 
oboch sekundároch. Počas činnosti zdroja je  riadenie napájané druhým sekundárom N3, 
usmernené cez diódu D1 a vyhladené na cievke L2. Posledná časť je na strane sekundára N2. 
Napätie na sekundári je usmernené pomocou dvojice diód D6, odpor R7 a kondenzátor C11 
slúžia na odstránenie špičkového napätia. Usmernené napätie je vyhladené pomocou LC filtra. 
Pri napätím presahujúcim 12 V sa zapne spätná väzba, ktorá pozostáva z optočlena. Tým sa 
privedie na vstup riadenia (2. pin) referenčné napätie 5 V a obvod začína zužovať striedu 
spínania MOSFETu a tým poklesne napätie na výstupe. Ďalšie zužovanie striedy nastáva ak 
úbytok napätia na R11 presiahne hodnotu 1 V. MOSFET musí byť chránený pred vysokými 
špičkami naindukovanými na primárnom vinutí transformátora. Túto úlohu zabezpečujú 
odpory R9, R8 , diódy D3, D2 a kondenzátory C13, C14, C15 . 
 Hodnoty súčiastok a schéma bola prevzatá a upravená z aplikačného listu obvodu UC3842 
ako aj hodnoty použitých súčiastok. 
 
3.1.2. Popis riadiaceho člena 
 
Hlavné vlastnosti obvodu UC3842: 
 Pevná pracovná frekvencia nastaviteľná pomocou vonkajšieho odporu a kondenzátora 
 Zložitá vnútorná štruktúra, ale vysoký stupeň integrácie- osem až štrnásť vývodov 
 Referenčné napätie Uref = 5 V je teplotne kompenzované 
 Pomocný operačný zosilňovač (ERROR amplifier) potrebuje vonkajšiu kompenzáciu 
 Obsahuje dva UVLO (undervoltage lockout) pre stráženie napájacieho napätia 
a referenčného napätia 
 Obvod je určený pre budenie tranzistorov MOSFET 
 Maximálna frekvencia oscilátoru 500 kHz a malá zmena frekvencie poklesom 
napájania 
 Výstupný prúd zo zdroja referenčného napätia je Imax = 50 mA  
 Napájacie napätie je v rozmedzí 10 V až 34 V pričom je zavedená vnútorná hysteréza 
(obvod začína pracovať pri 16 V a prestáva až pri poklesu napätia na 10 V 
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Obr. 3.2: Vnútorné blokové schéma obvodu UC3842 prevzaté z [3] 
 Vnútorná bloková schéma je na obrázku (Obr. 3.2). Časovanie obvodu je zabezpečené 
pomocou odporu RT a kondenzátoru CT pričom najprv sa určuje hodnota kapacity, ktorá sa 
voly z grafu (Obr. 3.3), a tým sa volí aj doba rozopnutia tdeadtime . Potom sa pomocou vzťahu 
27 dopočíta hodnota RT. U obvodu UC3842 je dovolený tdeadtime až na 99%.   
 Napájanie obvodu môže byť teda v rozmedzí od 10 V až 34 V ale ide tento obvod napájať 
aj s vyššieho zdroja napätia a to tak, že je napájaný presným prúdom v rozmedzí 15 mA až 
25 mA. 
 Spätnoväzobná slučka tohto obvodu sa uzatvára na invertujúcom vstupe poruchového 
zosilňovača. Napätie na svorke 2 sa porovnáva s polovicou referenčného napätia 2,5 V. 
Maximálny výstupný prúd je 0,5 mA. Výstupné napätie je zmenšené o úbytok napätia na 
diódach približne o 1,4 V a potom vydelené deličom 2R – R. Toto napätie je privedené na 
komparátor a porovnané s napätím, ktoré je privádzané na citlivostný vstup. Diódy a delič je 
tam kvôli prípadu, ak bude poruchový zosilňovač v kladnej saturácii a tým pádom nemusí byť 
také vysoké napätie na citlivostnom vstupe. Posledným blokom spätnej väzby je samotný 
PWM modul, ktorý v konečnom dôsledku zmenšuje dobu otvorenia vonkajšieho tranzistoru, 
alebo ho úplne zatvára. [4] 
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3.1.3. Výpočty hodnôt externých súčiastok obvodu UC3842A 
 
Obr. 3.4: Zapojenie obvodu UC3842 
 Zapojenie obvodu UC3842 je znázornené na obrázku ( 
Obr. 3.4). Pre čo najväčšiu účinnosť zdroja bola použitá spínaná frekvencia 200 kHz. Podľa 
postupu spomínaného vyššie bola najprv zvolená kapacita CT = C8. Kritérium som si zvolil 
aby čas tdeadtime  bol menší než 15% striedy signálu. Čas tdeadtime musí byť čo najmenší aby 
platila súčasne podmienka, že odpor RT > 3 kΩ. Keďže hodnota najbližšieho kondenzátoru je 
2,2 nF (Obr. 3.3) tak C8 = 2,2 nF. Ďalej podľa vzťahu (5), ktorý je prevzatý s datasheetu [3] 
som určil hodnotu   RT = R5. 
     
    
      
 (4)  
   
    
       
 
    
                
        (5)  
                 (6)  
 Ďalej bolo potrebné navrhnúť vonkajší obvod pre poruchový zosiľnovač vývod 2 a 1 (Obr. 
3.2), pretože je potreba dbať na to, aby vnútorným obvodom tieklo iba maximálne 0,5 mA. 
Medzi delič R3 a R4 je pripájané napätie 5V zo spätnej väzby. Hodnota odporu R4 bola 
zvolená R4 = 470 Ω a to aby netiekol z referencie veľký prúd a nevznikali zbytočné straty. 
Uvažujem, že maximálne napätie na deliči môže byť 5 V. 
   
        
   
 
     
        
              (7)  
   
  
     
 
    
        
        (8)  
    
      
  
 
       
    
        
 
(9)  
 
Obr. 3.3: Závislosť času rozopnutia na veľkosti kapacity 
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3.1.4. Návrh transformátora 
 
 Pre spínaný zdroj bolo potrebné navinúť vlastný transformátor. Transformátor by mal 
spĺňať nasledovné požiadavky: použitý ferit musí byť schopný pracovať do vyšších frekvencii 
pri čo najnižších stratách, počítať s kolísavým sieťovým napätím od 375 V do 120 V, 
výstupným prúdom 5 A. Vybraný materiál jadra bol ferit 3F3 o priereze 178 mm2. Výpočet 
bol prevzatý a upravený s literatúry. [5] 
 Z rovníc prevodu (10), (11) si určime napäťový prevod, kde tmin je minimálna doba 
zopnutia a tmax maximálna doba zopnutia 
                      
(10)  
                      
(11)  
 Z druhej rovnice (11) určíme prevod, tmax =0,5 hodnota je určená maximálnou striedou. 
                          
(12)  
          
(13)  
 Určíme si maximálny indukčný prúd sekundáru ILmax (14) a zmenu indukčného prúdu 
primáru 𝛥IL1 (15) 
      𝛥    
   
      
     
(14)  
𝛥     
𝛥  
 
 
  
    
        
(15)  
 Indukčnosť primáru (16) a sekundáru (17) určíme s indukčných prúdov 
   
          
𝛥   
 
          
  
       
(16)  
   
  
  
 
    
     
       
(17)  
 Pomocou rovnice (18) určíme z L2 počet závitov na sekundáre N2 
         
 
  
  
     √
    
      
 
     
√  
 (18)  
 Aby hodnota závitov na sekundáre nebola malá vytvoríme medzeru 1,1mm a tým znížime 
relatívnu permeabilitu na µe = 108  => N2 = 3 z, N1 = 25 z. Ďalej týmto dosiahnem aby sa 
nám jadro nepresycovalo. 
 Posledným krokom určíme indukčný zdvih 𝛥B (19) aby sme určili straty na trafe 
    
          
     
         (19)  
 Pri tejto hodnote 𝛥B udáva výrobca straty približne 20 mW/g 
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3.1.5. Oživenie spínaného zdroja 
 
 Spínaný zdroj bol oživený. Pri oživovaní muselo byť vymenené jadro transformátoru. Bol 
použitý typ materiálu N27. Tento použitý materiál nie je určený až do frekvencie 200 kHz 
preto musela byť znížená frekvencia spínaného zdroja na 100 kHz.  Indukčnosť primárneho 
vinutia bola pomocou merania indukcie doladená na požadovanú hodnotu, preto nebolo 
potrebné prepočítavať celý návrh transformátora. Ďalšou zmenou bolo odstránenie 
kondenzátoru C16 a to kvôli tomu aby napäťové špičky ho nezničili a nepoškodili tak celé 
zariadenie. Počas testovania bolo taktiež zistené, že požadované napätie dvanásť voltov nie je 
dostačujúce, preto bola zmenená hodnota zenerovej diódy D7 a tým dosiahnuté vyššie napätie 
pätnásť voltov. Takto spravená zmena nie je ideálna, pretože sa viacej nasyťuje jadro a tým 
treba vyšší stáli zaťažovací prúd.  
Hlavnou nevýhodou spínaného zdroja sú jeho rozmery, a potrebná trvalá záťaž, ktorá je 
minimálne 1A. Pri ďalšom vývoji by musel byť zdroj vylepšený, aby mal menší zaťažovací 
prúd a menšie rozmery. Toto riešenie by išlo dosiahnuť pomocou použitia dvojčinného 
meniča, ktorý dosahuje vyššiu účinnosť a je rozmerovo menší.  
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3.2. Návrh riadiacej jednotky 
 
 Druhou časťou návrhu bola samotná riadiaca jednotka. Riadiaca jednotka je schopná merať 
napätia na akumulátoroch a prúd prechádzajúci cez akumulátor. Všetky výsledky bude možné 
ukladať na externú pamäťovú kartu a obvod bude môcť komunikovať s počítačom. Taktiež 
medzi ukladanými parametrami musí byť aj čas a dátum kedy prebiehalo nabíjanie pre 
jednotlivé akumulátory. Nastavenia nabíjacích priebehov a samotný priebeh nabíjania bude 
zobrazovaný na dvojriadkovom LCD display. Schéma riadiacej jednotky je v prílohe (Chyba! 
Nenalezen zdroj odkazů.P) spolu z DPS (Obr. 0.5P) (Obr. 0.6P) a osadzovacími výkresmi 
(Obr. 0.7P) (,Obr. 0.8P). 
3.2.1. Výber mikrokontroléra 
 
 Ako riadiaci člen bol vybraný mikrokontrolér ATmega644 z rady mikrokontrolérov 
ATmega od firmy Atmel. Základné vlastnosti mikrokontroléra [6]: 
 Flash pamäť 64kb 
 Maximálna pracovná frekvencia 20MHz 
 CPU 8 bitový 
 Každý vstupno/výstupný pin obsahuje externé prerušenie 
 Osem desať bitových A/D prevodníkov 
 Dve USART zbernice 
 SPI, I2C zbernice 
 6 x PWM   
Obvod som si vybral hlavne kvôli zvýšenej pracovnej frekvencii na 20MHz oproti ostatným 
mikrokontrolérom tejto rady, ktoré majú len maximálne povolenú 16MHz frekvenciu. Taktiež 
veľmi dôležitým kritériom bolo, že mikrokontrolér obsahuje 6 PWM modulácii, ktoré budú 
využívané pri nabíjaní alebo vybíjaní akumulátorov. Keďže kód bude pomerne veľký tak aj 
obsah 64kb pamäte je veľkým prínosom v práci. Mikrokotrolér je založený na architektúre 
RISC čo znamená, že priebeh jednej inštrukcie je spracovaný v jednom hodinovom cykle, čo 
zabezpečuje pomerne vysoký výpočetný výkon. 
V mojej riadiacej jednotke bol použitý variant v puzdre TQFP a to kvôli šetreniu miesta. 
Tento variant obsahuje oproti štandardnej verzii v DIL puzdre 44 vývodov  (boli pridané dve 
zemnenia a dve napájania). 
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Obr. 3.6: Priebeh komunikácie Obvodu DS1307Z s mikrokontrolérom 
3.2.2. Obvod reálneho času DS1307Z 
 
Obr. 3.5: Zapojenie Obvodu reálneho času DS1307Z 
 Ako obvod reálneho času bol použitý obvod DS1307Z (Obr. 3.5). Obvod som vybral 
hlavne kvôli možnosti napájať ho externe s batérie po odpojení napájacieho napätia. Ako 
batéria poslúži 2,4 V/70 mAh akumulátor. Podľa údajov poskytovaných výrobcom by mal 
tento akumulátor poskytovať energiu na desať rokov činnosti tohto obvodu bez pripojenia 
napájacieho napätia. K samotnej funkčnosti obvodu stačí len externý kryštál Q2 = 32,768 kHz 
a kondenzátor C12 = 100n. Ďalšie možnosti využitia obvodu je ako delička frekvencie 
externého kryštálu. Táto frekvencia je privádzaná na výstup SQW a je riadená riadiacim 
registrom (Tabuľka 0.2). [7] 
 Komunikácia je znázornená na obrázku (Obr. 3.6). Zariadenie komunikuje pomocou I2C 
zbernice tak ako aj externé zariadenia A/D a D/A prevodníky. Môže prebiehať dvoma smermi 
a to buď bude do obvodu master zapisovať alebo z neho čítať ale s tým, že musí sa najprv 
spraviť aspoň prvý zápis inak obvod neodošle na žiadosť mastra žiadne dáta. Rozdelenie 
vnútornej pamäte a jej adresovanie je znázornené v tabuľke (Tabuľka 0.1).  
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Obr. 3.8: Priebeh komunikácie Obvodu ADS1112  s mikrokontrolérom 
3.2.3. Externé A/D prevodníky 
 
 
Obr. 3.7: Zapojenie A/D prevodníkov ADS1112 
 Pripojenie A/D prevodníkov je na obrázku (Obr. 3.7). Externé A/D prevodníky ADS1112 
boli pridané kvôli nedostatku A/D prevodníkov, ktoré obsahuje mikrokontrolér. Obvod 
ADS1112 obsahuje dva 16 bitové prevodníky a slúžia k určovaniu presnej hodnoty napätia na 
nabíjanom akumulátore. Rýchlosť vzorkovania je od 15 SPS (sample per second) do 240 SPS. 
Napätie je privádzané vždy medzi svorky AN0-AN1 a AN3-AN4 pritom výsledné napätie sa 
určí pomocou vzťahu (20)32 .  
                      
         
     
 (20)  
 Výstupy A0 a A1 slúžia k nastaveniu adresy zariadenia. Pre zjednodušenie návrhu bola 
adresa prvého prevodníku nastavená A0=0, A1=0, ADRESA= 1001000 a adresa druhého 
prevodníka A0=1, A1=1, ADRESA=1001110. Obvod obsahuje jeden riadiaci register, podľa 
ktorého sú nastavované režimy behu A/D prevodníka. Ďalej obsahuje dva dátové registre, 
v ktorých sú uložené hodnoty prevodu. [8] Princíp komunikácie je znázornený na obrázku 
(Obr. 3.8). 
 
 
 
 
 
 
 
 
33 
 
Obr. 3.10: Priebeh komunikácie Obvodu DAC6573  s mikrokontrolérom 
3.2.4. Externý D/A prevodník 
 
Obr. 3.9: Zapojenie D/A prevodníku DA6573 
 Externý D/A prevodník má slúžiť už na samotnú činnosť riadenia nabíjania akumulátora. 
Jeho zapojenie je na obrázku (Obr. 3.9). Obvod DAC6573 som vybral kvôli možnosti 
v jednom integrovanom obvode mať až štyri D/A prevodníky, takže môžem pomocou neho 
nabíjať štyri akumulátory. Nevýhodou tohto obvodu je jeho pomerne komplikované riadenie. 
Ako referencia obvodu bolo pripojene VREFH na referenčné napätie 3,3 V a VREFL bolo 
pripojené na zem. Výstupné napätie je určené vzťahom (21): 
                          
    
    
      
    
    
 
(21)  
 
 Pre výber adresy zariadenia slúžia výstupy A3-A0. Obvod DAC6573 poskytuje tri 
rýchlosti prenosu normálnu, rýchlu a veľmi rýchlu. Pritom medzi normálnou a rýchlou 
prepína automaticky. Pre toto zapojenie som preto použil rýchlu prenosovú rýchlosť. Obvod 
môže byť používaný v nepretržitom režime ale pomocou špeciálnej sekvencie ho ide vypnúť. 
[9] Zápis hodnoty do obvodu je znázornený na obrázku (Obr. 3.10) 
 
 
 
 
 
  
Obvod poskytuje aj možnosť čítania dát, ale v mojom prípade nebolo potrebné dáta čítať, 
predpokladalo sa, že do registrov sa uloží vždy správna hodnota. 
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3.2.5. Ukladanie dát na SD kartu 
 
Obr. 3.11: Zapojenie SD karty a jej napájanie 
Všetky priebehy a merania akumulátorov budú ukladané na SD kartu. Túto variantu som 
vybral vzhľadom na veľmi dobré a prehľadné adresovanie SD karty. SD karta bude 
formátovaná ako FAT32 a všetky dáta budú ukladané do dokumentov typu xxxx.txt. Týmto 
spôsobom bude možné vytvoriť pre každý nabíjaný akumulátor vlastný dokument, kde budú 
ukladané dané príbehy. Napájanie akumulátora je 3,3 V, takže bol použitý externý 
stabilizátor. Zapojenie SD karty je na obrázku (Obr. 3.11). 
Komunikácia prebieha pomocou rozhrania SPI cez vývody MISO, MOSI, SCK. Výhodou 
takéhoto zapojenia je, že môže byť neustále zapisované na SD kartu, pretože zbernica nie je 
zdielaná s inými perifériami. 
 
3.2.6. Komunikácia s počítačom 
 
Obr. 3.12: Zapojenie prevodníku USART do USB - FT232RL 
Komunikácia s počítačom bude zabezpečená pomocou USART zbernice. Pre lepšiu 
kompatibilitu bol použitý prevodník FT232RL, ktorý prevádza signál na štandard USB. 
Zapojenie FT232RL bolo prevzaté s aplikačného listu (Obr. 3.12). Odpory R11 a R12 slúžia 
aby po pripojení do USB portu sa obvod resetoval.  
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3.3. Návrh nabíjacieho obvodu 
 
 Samotný modul na nabíjanie akumulátora musí mať funkciu prúdového zdroja, keďže 
NiCd a NiMH akumulátory sa nabíjajú konštantným prúdom. Pre túto časť nabíjačky som 
navrhol dva základné moduly, jeden na princípe spínaného meniča a druhý na princípe 
lineárneho regulátora. Účinnosť spínaného regulátora je vyššia ale jeho konštrukcia je 
podstatne zložitejšia a rozmery sú väčšie. Výhodou lineárneho regulátora je, že sa obvod 
nemôže rozkmitať a je tým pádom ľahšie ovládateľný. 
Spínaný menič 
 
Tento druh meniču SEPIC som si vybral hlavne kvôli menšiemu zvlneniu prúdu na výstupe 
a kvôli menšej indukčnosti cievok. Hlavnou nevýhodou je veľký počet súčiastok a pomerne 
vysoká cena. Princíp funkčnosti je nasledovný. Pokiaľ je tranzistor Q1 zopnutý magnetizuje 
sa tlmivka L1 prúdom zo zdroja a nabitý kondenzátor sa vybíja cez tlmivku L2 do zátaže. Do 
záťaže sa predáva iba energia s kondenzátoru C1. V čase keď sa tranzistor Q2 rozopne 
naindukovaná energia sa ukladá do kondenzátora.  Dióda D1 slúži ako druhý spínací prvok. 
V čase zopnutia tranzistoru Q1 je dióda D1 blokovaná polaritou tlmivky L2. Vo fáze 
rozopnutia tranzistoru Q1 sa polarita napätia na tlmivke L2 zmení a tým otvorí diódu D1 
a nabije kondenzátor C2. Na konektor X2 sa pripája akumulátor. Dioda D2 slúži na to aby 
nenastávalo samovoľné vybíjanie akumulátora do obvodu. Tranzistor Q2 má funkciu vybíjača 
akumulátora ten je vybíjaný pulzačne cez odpor R6. Delič R5 a R4 musí mať čo najväčšiu 
presnosť aby sa nezanášala chyba do merania napätia akumulátora.[5]  
Požadované parametre sú: Uo = 10,15 V, Po = 20 W, Uin = 12 V, Imin = 0,05 mA, fs = 300 kHz  
Postup výpočtu:  
 Maximálny prúd na výstupe: 
      
  
  
 
  
     
    (22)  
 
 
Obr. 3.13: Schéma nabíjača jedného článku pomocou spínaného meniča 
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 Z rovnice ideálneho prevodu napätia (36 platí: 
   
       
      
        
  
     
 
     
        
      (23)  
 Indukčnosť cievok sa určí s frekvencie a minimálnej stredy signálu: 
  
      
 (  
    
    
)
 
       
       (  
    
    )
      
(24)  
             Zvolil som indukčnosť o niečo vyššiu a to L = 100µH 
 Kapacitu kondenzátoru sa určí pomocou vzťahu:  
   
   
  
  
 
    
           
     
 
(25)  
 
Lineárny menič 
 
 
Obr. 3.14: Schéma nabíjača jedného článku pomocou lineárneho meniča 
Základom toho obvodu je integrovaný obvod LM350. Ide o lineárny regulovateľný 
stabilizátor, ktorý má nastaviteľné napätie od 1,2 V po 33 V a maximálny výstupný prúd je 
3A. Nevýhoda obvodu je vo väčších stratách a minimálnemu nastaviteľnému napätiu 1,2 V. 
Tento nedostatok bol čiastočne odstránený pomocou diody D1, na ktorej je po otvorení 
približne 0,6V úbytok napätia [10].  
Princíp činnosti je nasledovný. Operačný zosilovač IC1A porovnáva signál, ktorý je  
privádzaný na ST1-1 a porovnáva ho s úbytkom napätia na odpore R7, ktorý priamo 
zodpovedá nabíjaciemu prúdu. Takto je zabezpečená spätná väzba obvodu a stála regulácia 
prúdu. Na odpore R3 vzniká úbytok napätia, ktorým je riadený LM350. Dióda D1 má činnosť 
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aby sa akumulátor nevybíjal do obvodu. Operačný zosilňovač IC1B slúži na prúdové 
obmedzenie. Pokiaľ hodnota prúdu presiahne 2,5 A tak sa vyskratuje odpor R3 a tým 
poklesne napätie na výstupe LM350 na minimum. Tento stav je možné odstrániť iba 
resetovaním celého zariadenie, pretože dióda D3 spätnou väzbou cez IC1B nedovolí uzavrieť 
tranzistor T4.  
Výber varianty nabíjacieho obvodu: 
 Vo výslednej práci bol nakoniec použitý lineárny nabíjač. Toto riešenie som vybral hlavne 
kvôli lepšej stabilizácii prúdu. Stačí priviesť požadované napätie s DA prevodníka na ST1-1, 
ktoré priamo zodpovedá prúdu, ktorým bude nabíjaný akumulátor. Ďalej si operačný 
zosilňovač riadi prúd sám. Toto riadenie vo výsledku ovplyvňuje podstatne ľahšie ovládanie 
jednotlivých nabíjačov, čo bola ďalšia výhoda tohto návrhu. Hlavnou nevýhodou je, že 
v takto spravenej verzii nie je možné nabíjať Li-Ion akumulátory, respektíve je veľmi 
obtiažne, pretože nie je možné prepínať medzi prúdovým zdrojom, ktorým sa nabíjajú NiMH 
a NiCd akumulátory a napäťovým zdrojom, ktorý je potrebný pre nabíjanie Li-Ion 
akumulátorov. Riešenie tohto problému je buď v použití relé na prepínanie napäťovej alebo 
prúdovej spätnej väzbe alebo pomerne zložitým riadiacim program, pri ktorom hrozí 
rozkmitanie obvodu v pripadne nedostatočne rýchlej odozve mikrokontroléru. Vo výsledku 
boli použité štyri rovnaké obvody na jednej doske plošných spojov a tie použité ako štyri 
nezávisle kanály nabíjačky. 
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4. Riadiaci program pre MCU 
 
 Riadiaci program pre mikrokontrolér ATmega644 bol písaný v programe Atmel Studio 
v jazyku C. Program je možno rozdeliť do viacerých častí. Jeho hlavná časť je v tele funkcie 
main() a zobrazená na obrázku (Obr. 4.1). 
 
Obr. 4.1: Vývojový diagram funkcie main() 
 Program začína nastavením vstupno/výstupných portov a zapnutie pull – up rezistorov, tam 
kde to je potrebné. Ďalším krokom je inicializácia LCD. Keďže je používaný radič LCD 
displeja HD44780 je potrebné ho z inicializovať podľa predpísaného postupu na štvorbitovú 
komunikáciu. Taktiež sa nastavuje časovač 2 na vonkajšie hodiny aby nastalo prerušenie 
každú sekundu. Pre inicializáciu SD karty je využívaná knižnica, ktorá poskytuje všetky 
potrebné potrebné  metódy na jej obsluhovanie [11]. Posledným inicializovaným zariadením 
je I2C na rýchly prenos dát. Následne sú vypnuté DA prevodníky aby nedošlo 
k nechcenému nabíjaniu a načítane akumulátory s EEPROM pamäte.  
 Po tejto inicializácii sa dostáva program do hlavnej riadiacej slučky, v ktorej dokola skúša 
či nebol nastavený príznak vonkajšieho prerušenia, ten by indikoval spustenie podprogramu 
pre pohyb v menu alebo nie je spustený niektorý s nabíjacích režimov. Tento spôsob je 
využívaný preto, aby nebola veľká obslužná rutina vo vonkajšom prerušení. To by mohlo 
spôsobiť kolíziu s ostatnými prerušeniami, hlavne teda s časovačom. Pokiaľ je vybratý 
nabíjací režim automaticky sa spustí podprogram pre inicializáciu všetkých AD prevodníkov 
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a začne sa merať aktuálne napätie na akumulátoroch a prúd cez ne pretekajúci, zapne sa 
samotné nabíjanie.    
 Podprogram pre pohyb v menu obsahuje viacej podprogramov, ktoré zabezpečujú správnu 
činnosť. Hlavná časť zabezpečujúca pohyb je zobrazená na obrázku (Obr. 4.2). 
 
Obr. 4.2:Vývojový diagram pre pohyb v menu 
Pohyb v menu je zabezpečený pomocou troch tlačítok ľavá, pravá šípka a ok. Ako bolo vyššie 
spomínané tak pri stlačení jedného tlačítka nastáva prerušenie, v ktorom sa nastaví priznak, 
ktorý je potom vo funkcii main() testovaný. Pokiaľ bolo hociktoré tlačítko stlačené a nebolo 
zapnuté podsvietenie tak sa zapne a nenastane žiaden posun v menu, príznak je hneď 
vynulovaný. Podsvietenie displeja je nastavené na desať sekúnd, ktoré počíta nezávisle 
časovač 2.  Pokiaľ už bolo aktivované podsvietenie je spustený podprogram a skúšané 
jednotlivé príznaky tlačítok. Ak bola stlačená niektorá zo šípok  tak nastáva pohyb v aktuálne 
zvolenom menu. Pri stlačení tlačítka OK sa zvyšuje pozícia menu, pokiaľ už nie je posledná 
pozícia vtedy sa spúšťajú jednotlivé podprogramy napríklad na ukladanie alebo mazanie 
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záznamu akumulátorov, nastavenie času, pripojenie k počítaču alebo sa nastavia príznaky pre 
nabíjanie.  
V editácii akumulátorov je možné nastavovať základné vlastnosti akumulátora, ako je jeho 
meno, menovité napätie a výrobcom daná kapacita. S týchto údajov sa následne vyberá pri 
nabíjaní známeho akumulátora a riadi sa nabíjanie jednotlivých režimov. Pre editáciu sa 
spúšťa vlastný podprogram, ktorý zabezpečuje aby neboli uložené dva rovnaké akumulátory. 
A následne sú nahraté údaje do EEPROM pamäte, aby ostali v pamäti aj po odpojení 
napajania. Algoritmus na pridanie akumulátorov je zobrazený na obrázku (Obr. 4.3). 
 
Obr. 4.3: Vývojový diagram pre editáciu akumulátorov. 
 Podobný algoritmus je používaný aj pre zmazanie akumulátorov akurát sa testuje či napätie 
na pozícii je rôzne od nuly.  Taktiež sa podobný algoritmus používa pri výbere akumulátora 
na rôzne pozície v nabíjacích dokoch. 
 Ďalším dôležitým algoritmom je samotné nabíjanie akumulátorov. Pre každé jedno 
nabíjanie je použitý iný postup.  
 Pri rýchlom nabíjaní sa automaticky zisťuje aký akumulátor je vložený v doku. Po 
odsúhlasení takéhoto štýlu nabíjania sa odošle na DA prevodník príkaz na určité napätie, 
ktoré odpovedá priamo nabíjaciemu prúdu. Ten je pre 9 V akumulátory 100 mA a pre 1,2 V 
1500 mA. Tieto hodnoty vychádzajú s kapacít priemerných akumulátorov, teda polovica ich 
kapacity. Pri stálom nabíjaní jedného akumulátora týmto režimom sa môže skracovať teda 
jeho životnosť. Preto týmto štýlom nabíjania sa neodporúča nabíjať akumulátory iných napätí 
ako je 9 V a 1,2 V a to práve kvôli pevne určením nabíjacím prúdom. Odstavenie tohto 
nabíjania je pri poklese napätia na akumulátore, ktoré sa zisťuje upravenou metódou 𝛥V. Tá 
spočíva v sledovaním najvyššej hodnoty a porovnávaním s ďalšími nameranými hodnotami. 
Ak má napätie v čase istý spád tak program to vyhodnocuje ako nabitý akumulátor. Pokiaľ 
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nenastane takýto pokles, nie u každého akumulátora musí nastať, pretože sa nabíja v 
podstatne malým prúdom, tak nastane odstavenie po piatich hodinách nabíjania 
 Ostatné štýly nabíjania vychádzajú práve s rýchleho nabíjania. Nabíjanie známeho 
akumulátora rýchlim spôsobom sa líši jedine v možnosti nabíjať rôzne akumulátory, pretože 
je známa kapacita daného akumulátora. Toto je hlavná výhoda celého zariadenia. Nedochádza 
takmer k žiadnemu poškodzovaniu akumulátora, pretože pre každý akumulátor je nabíjanie 
prispôsobené. Nabíjací prúd je rovný kapacite akumulátora. Taktiež v tomto nabíjaní sa 
ukladajú nabíjacie priebehy na SD kartu. Zápis na SD kartu je vykonaný 
raz za päť sekúnd. Odstavenie tohto módu je tiež pomocou upravenej metódy 𝛥V.  
 Pri normálnom nabíjaní sa nabíja nabíjacím prúdom 0,1C čiže by nemalo dochádzať 
k prebíjaniu akumulátora a teda je odstavenie iba časové, čiže po šestnástich hodinách dôjde 
k odstaveniu. Taktiež nabíjacie priebehy sú ukladané na SD kartu raz za päť sekúnd. 
 Formátovanie je režim, pri ktorom dochádza k vybitiu akumulátora na požadovanú 
hodnotu a potom sa začína pomalé nabíjanie. Týmto režimom je nabíjačka schopná čiastočne 
regenerovať akumulátor a odstraňovať pamäťový efekt. Hodnoty nabíjania aj vybíjania sú 
ukladané taktiež na SD karte. Výsledkom formátovania je aj zmeranie kapacity akumulátora, 
keďže nastáva úplné vybitie a sleduje sa prúd, ktorým bol akumulátor nabíjaný.  
Na obrázku (Obr. 4.4) je znázornený zjednotený nabíjací algoritmus. Pre každé nabíjanie sú 
len obmenené niektoré podmienky. 
 
Obr. 4.4: Vývojový diagram pre nabíjanie akumulátora 
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5. Program pre počítač 
 
 Program na vykresľovanie grafov bol napísaný programovacím jazykom C# v prostredí 
Visual Studio 2010. Jazyk C# bol zvolený hlavne kvôli jeho kompatibilite aj zo staršími 
zariadeniami, dobrým prístupom ku grafickým prostriedkom potrebným pre vykresľovanie 
grafiky, ktorá bola potrebná pre tieto účely.  
 Riadiaci program využíva triedu Windows form, ktorá je síce staršia ale na jednoduché 
účely postačujúca. Na vykresľovanie grafov bola použitá knižnica ZedGraph, ktorá 
poskytuje všetky potrebné metódy na editáciu a prácu s grafmi [12]. 
 Pri štarte programu sa otvára okno, ktoré obsahuje výber pracovania programu. Jeho 
jedinou úlohou je, že po stlačení príslušného tlačidla je zavolaná metóda na otvorenie 
grafického prostredia na vykresľovanie nameraných priebehov, alebo na prácu v prevádzke. 
  
Obr. 5.1: Úvodné okno v programe pre počítač 
5.1. Grafické prostredie pre vykresľovanie priebehov. 
 
 Ovládanie prostredia je inštinktívne, bolo konzultované podľa názorov viacerých 
užívateľov je zobrazené na obrázku (Obr. 5.2). Pre prácu a editáciu akumulátorov slúžia tri 
tlačidlá a to načítanie akumulátora, zmazanie akumulátora a zmazanie zoznamu. Pri stlačení 
načítania akumulátora sa spustí metóda Load_click(), v ktorej je otvorenie dialógu okna 
pomocou premennej inštancie OpenFileDialog a je do nej nahratý objekt s príponou xxxx.txt. 
Následne sa metóda snaží prečítať daný obsah a nahrať do pamäte. Prípadné výnimky sú 
vypísané v textovom okne. Obmedzenie pre pamäť je maximálne sto nahratých akumulátorov. 
Pri zmazaní jedného akumulátora je zabezpečené, aby boli všetky ostatné akumulátory 
posunuté o jedno pole späť aby nenastala kolízia s ostatnými údajmi. 
 Nahraté akumulátory môžu byť vykreslené buď naraz alebo postupne, pomocou tlačítok 
vykresli všetko a vykresli graf. Pri stlačení sa volajú metódy z knižnice ZedGraph. Postup 
vykresľovania je vytvorenie nového pera pre napätie a pre prúd, nahratie údajov s daného 
poľa do listu vytvoreného pera, ktorý je následne vykreslený ako krivka pomocou metódy 
AddCurve(). Posledným krokom je uvoľnenie pamäte. Posledný krok je veľmi dôležitý, lebo 
ak by sme pamäť neuvoľnili tak by program pri viacerých vykresleniach zahltil pamäť 
a prestal pracovať. [12] 
 Pre lepšie odčítanie hodnôt s grafu je na spodnej lište pridaná aktuálna hodnota polohy 
kurzora na grafe. Hodnota je načítaná vždy pri pohybe kurzora po grafe. Potom je vytvorený 
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nový objekt, do ktorého je pomocou metódy FindChartRect() obsiahnutej v knižnici 
ZedGraph priradená hodnota x a y osi kurzora. Pokiaľ táto hodnota nie je null, teda objekt 
niečo obsahuje, tak je vypísaná na spodnej lište [12]. 
 Pri stlačení pravého tlačidla na grafe sa otvorí lišta, na ktorej sú možnosti oddialenia grafu, 
nastavenia strany a osí. Taktiež je možné graf uložiť ako obrázok, do schránky alebo tlačiť. 
Tieto operácie sú použité priamo z knižnice ZedGraphu [12]. Pre ich použitie je vždy 
zavolaná príslušná metóda s triedy MasterPane, ktorá zabezpečí ich vykonanie.  
 
 
 
Obr. 5.2: Ukážka grafického rozhrania 
5.2. Prostredie pre prácu v prevádzke 
 
 Prostredie na prácu v prevádzke je určené na priamu komunikáciu s nabíjačkou. Po 
spustení prostredia nie je možné pracovať s prostredím pokiaľ sa nepripojí program sériového 
portu k USARTu, neplatí to len pre tlačidlá na editáciu tabuľky a tlačidlo pre pripojenie. 
Stlačenie tlačidla „pripojiť k“ sa musí spraviť až potom čo je na nabíjačke zvolené menu 
pripojenie k PC a správne nastavený COM port virtuálneho zariadenie. Pre komunikáciu je 
navrhnutý jednoduchý protokol. Jeho princíp je, že vždy ak vyžaduje program pozornosť 
nabíjačky teda ide ukladať dáta o akumulátoroch, respektíve zadávať parametre nabíjania 
pošle prvý udaj v rozmedzí 0x01 do 0x0A, podľa ktorého je vybraný režim. Následne MCU 
odošle 0xFF a tým je zahájený prenos dát. Pre opačnú komunikáciu kedy MCU vyžaduje 
pozornosť programu, pošle prvý bajt v rozmedzí 0xFF až 0xFA, ktorým nastavuje funkciu 
prenosu následne čaká odpoveď od programu 0xFF podobne ako je v predchodcom prípade.  
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Obr. 5.3: Program pre prácu v prevádzke 
 V editácii tabuľky je možné pridávať hodnoty do tabuľky, zmazanie označenej hodnoty 
alebo zmazanie celej tabuľky. Pri zadávaní hodnôt je meno akumulátora zadané vždy ako jeho 
číslo v rozmedzí od 0 do 20. Napätie je zadané vždy ako násobok 1,2 do hodnoty 9,6 , 
hodnota vychádza s menovitých hodnôt napätí akumulátorov. Kapacita musí byť zadaná ako 
menovitá kapacita podelená desiatimi. Tento spôsob je potrebný k tomu aby bola vždy len 
maximálna hodnota v tabuľke 255, čo je najvyššie možné prenesené číslo pomocou USARTu 
do MCU. 
  Pre zapisovanie údajov do MCU je použitá metóda SerialPort.Write(). Pri zapisovaní iba 
jedného akumulátora sú zapísané hodnoty v textových boxoch. Pri zapisovaní údajov 
v tabuľke sa volá opakovane metóda SerialPort.Write(). Čítanie s portu zabezpečuje udalosť, 
ktorá sa spúšťa pri príchode nového bajtu na buffer serialového portu. Obsah bufferu je 
nakopírovaný do premennej, ktorá zisťuje či ide o bajt hovoriaci o údaji alebo nastavovací. 
Ak je rozhodnuté, že ide o údaj je spustená privátna metóda, ktorá zabezpečí uloženie údaju 
a uvoľnenie miesta v premennej, aby mohol byť nahratý ďalší údaj. 
 Pri voľbe rýchleho režimu nabíjania je poslaný iba nastavovací bajt do MCU. Na displayi 
nabíjačky sú potom vykreslené jednotlivé napätia a začne sa nabíjanie. Po stlačení tlačidla pre 
nabíjanie známeho akumulátora je spustené okno, v ktorom sa nastavujú mená akumulátorov, 
ktoré budú umiestnené v jednotlivých dokoch a módy, ktorými majú byť nabíjané. Mená sú 
v rozmedzí 0 až 20 a musia byť uložené v MCU. Módy sú označené číselne od 1 do 3, pritom: 
 1 – Normálne nabíjanie 
 2 – Rýchle nabíjanie 
 3 – Formátovanie 
Tabuľku správnych nastavení je možne nájsť priamo v okne: Menu -> Pomoc. Po stlačení 
stop tlačidla je zastavené práve zvolené nabíjanie. 
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6. Konštrukcia zariadenia 
 
 Výsledné zariadenie bolo skonštruované a osadené v kovovej škatuľke (Obr. 0.10P), (Obr. 
0.11P). Pre čo najvyššiu úsporu miesta boli špeciálne navrhnuté šasi o rozmeroch 
110x110x130, rozmery vychádzajú z rozmerov DPS. Zariadenie sa skladá z troch DPS, ktoré 
sú umiestnené nad sebou na plastových distančných stĺpikoch. Tie zároveň splňujú izoláciu 
medzi doskami. Ďalej bola pridaná medzi spínaný zdroj a ostatné časti 1,5 mm hrubá 
hliníková doska, ktorá slúži na odrušenie zdroja od riadenia a zároveň ako nosná priečka pre 
nabíjač. S konštrukčných dôvodov nie sú v škatuľke s nabíjačkou aj priamo konektory pre 
nabíjanie akumulátorov. Keďže ide o univerzálnu nabíjačku konektory pre nabíjanie sú 
vyvedené na šasi ako univerzálne, zásuvné konektory. Napájací konektor je umiestnený zo 
zadnej strany šasi spolu s vypínačom. Na hornej strane sa nachádzajú display spolu 
s tlačidlami a na prednej strane sú vyvedené konektory pre USB port a SD kartu. Na bočných 
stranách sú umiestnené výrezy na prietok vzduchu, aby bolo zabezpečené chladenie. 
Konštrukčný výkres a návrh šasi je uvedený v prílohe (Obr. 0.12P), (Obr. 0.13P), (Obr. 
0.14P). 
7. Merania na zariadení 
  
Na spínanom zdroji bola meraná zaťažovacia charakteristika a teplota zariadenia po desiatich 
minútach trvalého zaťaženia. Minimálny zaťažovací prúd je jeden ampér, pri ktorom začne 
zdroj pracovať. 
Tabuľka 7.1: Tabuľka nameraných hodnôt zaťažovacej charakteristiky 
U [V] 15,55 15,50 15,39 15,23 15,14 15,00 14,85 14,00 13,30 12,31 12,00 
I [A] 1,02 1,28 1,75 2,48 2,93 3,62 4,02 4,54 4,75 5,06 5,23 
 
 
Obr. 7.1: Závislosť výstupného napätia na zaťažovacom prúde 
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Tabuľka 7.2:Teplota na zdroji po desiatich minútach prevádzky pri zaťažení prúdom štyri ampéri. 
Súčiastka T[°C] 
tranzistor, chladič 47,00 
tranzistor 56,00 
usmerňovacia dióda, chladič 46,00 
usmerňovacia dióda 48,00 
obmedzovací NTC 60,00 
ochranné diódy 48,00 
transformátor 35,00 
 
Ďalej bola zisťovaná odozva zariadenia pri nabíjaní akumulátora pokiaľ dôjde k jeho 
odpojeniu. Výsledok merania je na obrázku (Obr. 7.2). Zariadenie sa po vytiahnutí správa 
zvýšením napätia na maximum, to je spôsobené rozdielom napätia na vstupe operačného 
zosilňovača. Po vrátení akumulátora  začína pretekať prúd a operačný zosilňovač zníži napätie 
a začne regulovať nabíjanie. 
 
Obr. 7.2: Odozva zariadenia na vybratie akumulátora počas nabíjania 
Taktiež bolo zisťované správanie nabíjačky v prípade vloženia nabitého akumulátora. 
Nabíjačka musí najprv päť minút čakať kým sa ustáli nabíjacie napätie. Podmienka piatich 
minút je len pri rýchlom nabíjaní, pri nabíjaní neznámeho akumulátora je podmienka pätnásť 
minút kvôli nižšiemu nabíjaciemu prúdu. Pokiaľ aj po piatich minútach nastáva pokles 
napätia, tak je nabíjanie odstavené automaticky (Obr. 7.3) .  
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Obr. 7.3: Správanie nabíjačky pri nabíjaní už nabitého akumulátora 
Ďalej bolo zisťované správanie pri nastaní chyby nabíjania dôsledkom zvýšenia pretekajúceho 
prúdu. Umelá chyba bola zavedená pridaním malého paralelneho odporu k akumulátoru. 
Týmto bol zvýšený pretekajúci prúd. Nabíjačka po detekovaní chyby odstavila nabíjanie 
a zahlásila chybu nabíjania (Obr. 7.4). 
 
Obr. 7.4: Správanie nabíjačky pri detekovaní veľkého nabíjacieho prúdu 
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Posledným meraním bolo kompletné nabitie deväť voltového akumulátora. Akumulátor nebol 
pred nabíjaním kompletne vybitý, preto nastalo odstavenie v čase 48,5min.. Celková dobitá 
kapacita bola 80,3 mA/h. Nabíjací priebeh je na (Obr. 7.5). 
 
Obr. 7.5: Nabíjací priebeh akumulátora 
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8. Záver 
 
Úlohou tejto práce bolo navrhnúť inteligentnú nabíjačku pre akumulátory NiCd a NiMH, 
ktorá má podporovať všetky typy týchto akumulátorov, spracúvať nabíjacie a vybíjacie 
priebehy. 
 V úvode bola spracovaná rešerš správneho nabíjania akumulátora, na ktorej závisí jeho 
životnosť. Z poznatkov vyplýva, že je možné navrhnúť pri správnej optimalizácii nabíjač, 
ktorý podporuje nabíjanie NiCd aj NiMH akumulátorov.   
 Návrh samotnej nabíjačky bol rozdelený do troch modulov. Prvý modul je samotné 
napájanie, pre ktoré bol použitý jednoduchý menič zo sieťového napätia na pätnásť voltov. 
Druhým modulom je riadiaca jednotka, ktorá by mala rozhodovať o samotnom nabíjaní. 
Posledným modulom je samotný obvod pre nabíjanie. 
 Hlavnou výhodou tejto práce je maximálna otvorenosť systému, takže je možné stále 
pridávať metódy na rôzne druhy nabíjania, testovania, rozlišovania akumulátorov 
a zautomatizovania nabíjania. Riadiaci systém je oddelený od systému nabíjania a iba ho 
kontroluje a posiela mu dáta v podobe napäťového signálu na nabíjanie. Ďalej je systém 
nabíjania a stabilizovania riadený autonómne, čím je získaný vyšší výkon pre mikrokontrolér. 
Celý systém je bezpečne oddelený od sieťového napájania pomocou spínaného zdroja, ktorý 
transformuje sieťové napätie na požadované. Výhodou použitého meniča je jeho ochrana, 
ktorá pri každom skrate okamžite odpojí jednotku riadenia aj nabíjače od napätia a vysoká 
stabilita výstupného napätia pri kolísaní sieťového napätia.  
 Nevýhodou sú pomerne veľké rozmery zariadenia. Ďalej potrebné trvalé zaťaženie 
spínaného zdroja, ktoré je treba chladiť. Taktiež použitý nabíjač je lineárny a vznikajú na ňom 
straty a je aj obtiažny prechod na nabíjanie Li-Ion akumulátorov. 
 V rámci tejto práce bolo celé zariadenie nabíjačky navrhnuté, vyrobené, otestované a bola 
overená jeho plná funkčnosť. V budúcnosti by bolo vhodné zariadenie doplniť o iný typ 
napájacieho zdroja pre zmenšenie rozmerov a zníženie spotreby v kľudovom režime. Zároveň 
by bolo vhodné zapojenie doplniť o identifikáciu akumulátorov niektorou z moderných 
technológii, ako napríklad RFID identifikáciu, alebo iný podobný systém.  
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Prílohy 
 
Tabuľka 0.1P: adresový priestor obvodu DS1307Z 
Adresa Bit7 Bit6 Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit1 Bit0 Funkcia Rozsah 
00h CH Desiatky sekúnd Sekundy sekundy 00-59 
01h 0 Desiatky minút minúty minúty 00-59 
02h 0 12 10hod. desiatky 
hodín 
hodiny hodiny 1-12 
0-23 24 PM/AM 
03h 0 0 0 0 0 dni dni 01-07 
04h 0 0 Desiatky dátumov Dátum dátum 01-31 
05h 0 0 0 10 mes. Mesiace Mesiace 01-12 
06h Desiatky rokov Roky Roky 00-99 
07h OUT 0 0 SQWE 0 0 RS1 RS0 Riadenie - 
08h-
3Fh 
 RAM  
 
Tabuľka 0.2P: riadiaci register obvodu DS1307Z 
 
 
 
 
 
 
RS1 RS0 OUPUT SQWE OUT 
0 0 1Hz 1 X 
0 1 4.096kHz 1 X 
1 0 8.192kHz 1 X 
1 1 32.768kHz 1 X 
X X 0 0 0 
X X 1 0 1 
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Obr. 0.1P: Výkres spínaného zdroja 
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Obr. 0.3P: Doska plošného spoja spínaného zdroja 
Obr. 0.2P: Osadzovací výkres spínaného zdroja 
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Obr. 0.4P: Výkres riadiacej jednotky 
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Obr. 0.5P: Doska plošného spoja horná časť riadiacej jednotky 
Obr. 0.6P: Doska plošného spoja dolná časť riadiacej jednotky 
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Obr. 0.7P: Horný osadzovací výkres riadiacej jednotky 
,Obr. 0.8P: Spodný osadzovací výkres riadiacej jednotky 
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Obr. 0.9P: Výkres lineárneho nabíjača 
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Obr. 0.10P: Výsledné zariadenie osadené v šasi 
 
 
Obr. 0.11P:Vnútrajšok zariadenia 
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Obr. 0.12P: Konštrukčný výkres 
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Obr. 0.13P: Vrchná a bočné strany šasi 
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Obr. 0.14P: Spodná a Bočná strana šasi 
